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Streszczenie

Prezentowana praca jest czescig Programu Rozwojowego Rakietowych Silnikéw Hybrydowych,
rozpoczetego w Insty-tucie Lotnictwa w 2012 roku. W ramach biezqcego projektu zostat wykonany
i zbadany demonstrator technologii rakie-towego silnika hybrydowego o ciggu 100+=140 N. Statym
paliwem, wykonywanym w Laboratorium Materiatéw Pednych (formowanym i kondycjonowanym),
jest HTPB - polibutadien, zakoriczony grupami hydroksylowymi. Utleniaczem jest nadtlenek
wodoru, zatezany do 98% i oczyszczany réwniez na miejscu, tak aby spetniat wymogi klasy HTP.
Katalizator rozktadu nadtlenku wodoru zamienia ciekty materiat pedny w mieszanine gorqcych
(o temperaturze, dochodzqcej do 930°C) gazéw: pary wodnej i tlenu. Reaktor katalityczny,
zastosowany przed komorq spalania silnika, pozwala na wyeliminowanie urzqdzenia zaptonowego.
Produkty rozktadu HTP - gorqcy gaz, zawierajqcy 47% masowych tlenu — powoduje samoczynny
zapton ziarna paliwa.

Praca prezentuje wyniki pomiaréw ciqggu silnika oraz cisnienia na granicy komory katalitycznej
i komory spalania, wy-konywanych podczas kilkunastosekundowych doswiadczen pracy silnika.
Na podstawie wykreséw oraz nagran wideo jest oceniany czas opoznienia zaptonu w silniku.

Stowa kluczowe: Nadtlenek wodoru, HTPB, katalizatory rozktadu H,0,, zapton, rakietowy silnik
hybrydowy.

WPROWADZENIE

W Instytucie Lotnictwa od 2007 roku sa prowadzone prace badawcze i rozwojowe nad
napedami rakietowymi, wykorzystujacymi ekologiczne materiaty pedne. Analizy wykazaty, ze
optymalny - ze wzgledu na szeroki zakres mozliwos$ci zastosowania, osiagi oraz wzglednie
wysokie bezpieczenistwo - jest wysoko stezony nadtlenek wodoru (klasy HTP - High Test
Peroxide, o stezeniu co najmniej 87%). Jako substancja, szeroko wykorzystywana w przemysle,
nadtlenek wodoru jest tatwo dostepny w Polsce w stezeniach tylko do 60%. W Europie jest
mozliwo$¢ pozyskania tego medium w stezeniach 87,5 oraz 90%, przy czym ,zaporowa” cena
dla detalicznych odbiorcow skutecznie zniecheca do zakupu. Ponadto, oferowane w Europie
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roztwory nadtlenku wodoru s3 silnie stabilizowane zwigzkami fosforu, ktére negatywnie
wplywaja na trwato$¢ kanalizatoréw jego rozktadu. Oczyszczanie tych produktéw wymaga
posiadania wtasnego laboratorium, wyposazonego w specjalng, szklang aparature chemiczna.

W 2011 roku w Instytucie Lotnictwa powstato Laboratorium Materiatéw Pednych, ktérego
pierwszym gtéwnym zadaniem stato sie doSwiadczalne zweryfikowanie teoretycznych zatozen,
dotyczacych metody zatezania i oczyszczania dostepnych w Polsce 60% roztworéw H,0,.
W warunkach laboratoryjnych, w procesie prézniowej destylacji frakcyjnej, poczatkowo
uzyskano 90% roztwor, ktéry po oczyszczeniu w rotacyjnej wyparce prézniowej spetniat
norme MIL-PRF-16005F. Nastepnie otrzymano roztwor 98% (najwyzsza klasa stezenia).
W zaleznos$ci od warunkéw procesu, uzyskiwano nawet 99,9% nadtlenek wodoru o wysokiej
czystosci. Zmodernizowana wersja aparatury pozwolita na prowadzenie petnego procesu
preparatyki HTP (sktadajgcego sie z dwéch etapdw procesowych: zatezania i oczyszczania,
wykonywanych poczagtkowo w osobnych zestawach aparatury) w jednym urzgdzeniu. Dokonano
zgtoszenia wynalazku do Urzedu Patentowego RP oraz European Patent Office. Ponadto, metoda
preparatyki HTP, opracowana w Instytucie Lotnictwa, jest aktualnie wdrazana do produkcji
przez jednostke przemystowa.

Rakietowy silnik hybrydowy taczy zalety dwéch klasycznych systeméw: na ciekty i staty
material pedny. Jest przy tym znacznie prostszy w budowie (przez to tanszy) od silnikéw na
materiat ciekly, a takze bezpieczniejszy i bardziej funkcjonalny od napeddéw rakietowych na
staly materiat pedny. Zastosowanie tego typu napedu jest brane pod uwage nie tylko w rakietach
nos$nych, ale rowniez w pojazdach kosmicznych: satelitach i lgdownikach. Do wymagan,
stawianych napedom kosmicznym, nalezy zdolnos¢ do ich wielokrotnego uruchomienia oraz
mozliwo$¢ sterowania sitg ciaggu. Ponadto zastosowane materiaty pedne musza by¢ tatwo
przechowywalne w warunkach, panujacych w przestrzeni kosmicznej. Konstruktorzy silnikdw
hybrydowych musza ponadto zmierzyc¢ sie z cechami tego typu napedéw, zwtaszcza takimi jak:
maty stosunek ciggu do ciezaru wtasnego oraz niestabilnos¢ procesu spalania, charakteryzujgca
sie pulsacjami ci$nienia o niskiej czestotliwo$ci i wysokiej amplitudzie. Zgodnie z (Sutton & Biblarz,
2001), prawidlowo zaprojektowany silnik hybrydowy powinien ogranicza¢ niestabilnos¢
spalania do 2+3% wielko$ci $redniego ci$nienia w komorze.

PROJEKT SILNIKA HYBRYDOWEGO

Najwazniejsze zalozenia

Podstawowym zatozeniem dla projektu silnika hybrydowego byta wartos¢ sity ciagu 100 N,
uzyskiwana przy ci$nieniu w komorze spalania, rownym 1 MPa. Poprzez niewielkie zmiany,
takie jak geometria dyszy wylotowej oraz ci$nienie zasilania utleniacza, mozna modyfikowa¢
warto$¢ sity ciggu silnika. Materiatami pednymi, wybranymi we wstepnym etapie projek-
towania silnika, byty: 98% nadtlenek wodoru o wysokiej czystosci (utleniacz) oraz HTPB
(paliwo) - syntetyczna guma, stosowana jako lepiszcze w wysokoenergetycznych statych kom-
pozytowych materiatach pednych. Sktad, rozumiany przez stosunek masowych wydatkow
przeptywu utleniacza do paliwa, okreslono za pomoca programu CEA - Chemical Equilibrium
with Applications (Gordon & McBride, 1994). Optymalny - ze wzgledu na impuls wtaéciwy -
stosunek wydatkéw utleniacza do paliwa wynosi 5,5. Ponadto program CEA pozwolit na
obliczenie impulsu wtasciwego dla warunkéw rozprezania, jakie majg zastosowanie przy
pracach do$wiadczalnych (rozprezanie do ci$nienia atmosferycznego). Teoretyczna warto$¢
impulsu wtasciwego dla tych warunkéw jest réwna 2080 m/s. Biorgc pod uwage ogélng spraw-
no$¢ silnika na poziomie 80%, uwzgledniajaca straty w procesach: spalania i rozprezania,
przyjeta do projektowania warto$¢ impulsu wtasciwego wynosi 1 660 m/s. Obliczone warto$ci
masowych natezen przeptywu utleniacza i paliwa wynosza odpowiednio: 49,9 g/s oraz 9,1 g/s.
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Projekt komory katalitycznej
Dla kazdego urzadzenia napedowego, wykorzystujgcego nadtlenek wodoru (zaréwno jako
utleniacz jak rowniez jednosktadnikowy materiat pedny) podstawowym i jednoczes$nie
krytycznym zespotem jest komora katalityczna. W przypadku rakietowych silnikéw hybrydowych
sprawnos$¢ procesu rozktadu H,0, ma zasadnicze znaczenie dla szybkosci osiggania zaptonu
paliwa. Mechanizm dziatania samoczynnego zaptonu dla silnika w konfiguracji HTP/HTPB jest
nastepujacy: goraca mieszanina pary wodnej i tlenu, uzyskana w procesie rozktadu HTP,
przeptywajac przez kanat pierscieniowo uksztattowanego, paliwa ogrzewa je do temperatury,
przy ktorej zachodzi jego piroliza. Odparowane paliwo zapala sie w kontakcie z goragcym
tlenem. 98% nadtlenek wodoru w procesie catkowitego rozktadu wydziela 2,8 M]/kg ciepta,
ktore rozgrzewa produkty rozktadu do temperatury 937°C (Gordon & McBride, 1994).
Zgodnie z (Caro, Bellerby, & Kronfli, 2006), termiczny rozktad HTPB, bedacy warunkiem
do zaistnienia ptomienia, rozpoczyna sie w temperaturze ponad 380°C. Zatem samoczynny
zapton HTPB w kontakcie z produktami rozktadu 98% nadtlenku wodoru, w uktadzie silnika
hybrydowego, wydaje sie by¢ zjawiskiem oczywistym. W praktyce, ze wzgledu na specyfike
procesu, jakim jest katalityczny rozktad nadtlenku wodoru, zaistnienie samoczynnego zaptonu
statego paliwa oraz czasu jego opdZnienia, zalezy od wielu szczegétéw. Krytycznym czynnikiem
jest sam katalizator (no$nik, faza aktywna, promotory) oraz jego ilo$¢, w stosunku do masowego
natezenia przeptywu nadtlenku wodoru. Istotna jest réwniez geometria toza katalitycznego.
Poczatkowa faza procesu katalitycznego rozktadu nadtlenku wodoru jest zjawiskiem
niestacjonarnym, bowiem, zgodnie z (Rockedyne, 1967), szybko$¢ reakcji katalitycznych
zalezy od ci$nienia i temperatury. Nadtlenek wodoru w postaci cieczy, w temperaturze otoczenia,
jest wtryskiwany do komory katalitycznej. W wyniku kontaktu cieczy z faza aktywna katalizatora,
pokrywajaca nosnik o rozwinietym polu powierzchni, nastepuje egzotermiczna reakcja
rozktadu nadtlenku wodoru, powodujaca wzrost temperatury zaréwno produktéw reakcji,
jak réwniez samego katalizatora. Dtawienie przeptywu na koncu komory katalitycznej wptywa
na wzrost ci$nienia w jej wnetrzu. Zatem optymalne warunki rozktadu HTP s3 osiggane po
pewnym czasie, ktory jest zalezny od: poczatkowej temperatury cieczy i katalizatora, spadku
ci$nienia w tozu, zastosowanego katalizatora i jego ilo$ci oraz obcigzenia toza (masowego
natezenia przeptywu czynnika na jednostke pola powierzchni przekroju poprzecznego toza).
Projektowanie geometrii toza katalitycznego powinno opierac¢ sie o dane doswiadczalne
dla konkretnego rodzaju katalizatora. Zastosowane w silniku hybrydowym materiaty nie byty
wczes$niej zbadane, stad tez konieczne jest zaprojektowanie komory katalitycznej w uktadzie
modutowym, z zachowaniem mozliwo$ci zmiany dtugosci toza. Zaprojektowano dwa segmenty
o $rednicy 35 mm i dtugosci 100 mm, pokazane na rys. 1a oraz segment o dtugosci 200 mm,
widoczny narys. 1a, b.

a) b)

Rys. 1. Rakietowy silnik hybrydowy - demonstrator technologii: a) komponenty,
b) zestawienie z komorg katalityczng o dtugosci 200 mm

W pézniejszych doswiadczeniach, zwtaszcza z uzyciem zaawansowanych katalizatoréw na
nos$nikach ceramicznych, oraz w oparciu o wyniki wstepnych badan, uzyto réwniez innych
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konfiguracji komér katalitycznych, przedstawionych na rys. 2. Zaprojektowano i wykonano
do$wiadczalne toze, chtodzone regeneracyjnie cieklym nadtlenkiem wodoru (rys. 2a). Inne
konfiguracje - o dtugosciach 120 mm i 50 mm - zostaty zaprojektowane i wykonane na pod-
stawie wynikéw doswiadczen z réznymi katalizatorami.

a) b) c)

Rys. 2. Rdzne konfiguracje komor katalitycznych o dtugosciach: a) 100 mm z ptaszczem
chtodzacym, b) 120 mm, ¢) 50 mm

Komora spalania i dysza

Geometria ziarna statego paliwa (ktéra determinuje wymiary komory spalania silnika
hybrydowego), jest okreslana indywidualnie dla kazdego silnika i zalezy od takich czynnikéw,
jak: zastosowane materiaty pedne (ktoérych konfiguracja okresla wspoétczynniki balistyczne dla
prawa regresji), ciagg oraz czas dziatania silnika. Przekréj poprzeczny wewnetrznego kanatu
ziarna statego paliwa moze mie¢ rézne ksztatty: koto, gwiazda, itp. Blok paliwa moze by¢ jedno-
lub wielokanatowy. W projekcie wykorzystano najprostszy przypadek - kanat kotowy - ktory
pozwala na tatwg ocene wartosci Sredniej predkosci spalania paliwa poprzez pomiary
geometryczne przed i po wykonaniu do§wiadczenia.

Formuta 1 przedstawia uproszczong zaleznos¢, opisujaca prawo regresji statego paliwa
w silniku hybrydowym (Zilliac & Karabeyoglu, 2006). Model ten zostal wykorzystany do obliczenia
wymiarow geometrycznych bloku paliwa: Srednicy zewnetrznej, sSrednicy wewnetrznej oraz
dtugosci. Wymiary sa réwne odpowiednio: 50 mm, 30 mm oraz 160 mm. Srednica wewnetrzna
komory spalania jest powiekszona, w stosunku do Srednicy zewnetrznej ziarna paliwa, o podwdjng
grubo$c Sciany izolacji termicznej, wykonanej z kompozytu papierowo-fenolowego. Pomiedzy
stalym paliwem i dysza jest komora dopalania, ktéra wydtuza komore spalania do 230 mm.

1)

gdzie: 7 - szybkos$¢ regres;ji statego paliwa, G - masowy wydatek przeptywu utleniacza od-
niesiony do pola powierzchni przekroju poprzecznego wewnetrznego kanatu, x - pozycja
osiowa, a, n, m — wspotczynniki balistyczne.

Dysza, zaprojektowana na stosunek ci$nien, rowny 10 (stosunek p6l powierzchni dyszy
wynosi 2,4), zostata wykonana z grafitu elektrodowego.

KATALIZATORY ROZKEADU NADTLENKU WODORU

W celu wykonania wstepnych badan silnika hybrydowego zakupiono katalizator na
no$niku stalowo-ceramicznym (w postaci siatki) z platyna jako faza aktywna. Katalizator ten
(rys. 3) zostal opracowany przez szwedzkg firme Catator, specjalnie do rozktadu nadtlenku
wodoru o stezeniu ponad 90%.
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Rys. 3. Katalizator na no$niku siatkowym, wyprodukowany przez Catator

Zbudowanie stanowiska do preparatyki wtasnych katalizatoréw w ramach projektu,
finansowanego przez Europejskg Agencje Kosmiczng (program PECS) oraz zakup niezbednych
materiatow, pozwolito na rozszerzenie zakresu badan silnika hybrydowego o zastosowanie
katalizatoréw na nos$nikach ceramicznych Al,05, z tlenkami manganu jako faza aktywna (rys. 4),
domieszkowanymi dodatkowo tlenkami zelaza, kobaltu, chromu oraz promowanymi tlenkiem
samaru.

a) b)

Rys. 4. a) Pojedyncza granulka katalizatora o srednicy 3 mm z faza aktywna Mn,0, w 50-krotnym
powiekszeniu, b) struktura powierzchni katalizatora w 250-krotnym powiekszeniu

WYNIKI DOSWIADCZEN

Badania rakietowego silnika hybrydowego przeprowadzono w Laboratorium Testéw
Silnikéw Rakietowych Instytutu Lotnictwa. L.acznie dokonano ponad 20 petnych testéw, przy
ci$nieniu zasilania 12 oraz 14 bar oraz przy zastosowaniu réznych katalizatoréw i réznych
konfiguracji komdr katalitycznych. Testy byty wykonywane w temperaturze otoczenia w za-
kresie 10+15°C. Przed kazdym do$wiadczeniem zbiornik HTP byt napetniony 600 cm? (860 g)
98% nadtlenku wodoru. Ze wzgledu na silne wlasnosci utleniajace H,0, oraz jego podatnos¢ na
rozktad w kontakcie z wieloma materiatami konstrukcyjnymi (np. stopami miedzi, zelaza), caty
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system nadci$nieniowego nasilania zostat wykonany ze stali nierdzewnych 304 oraz 316,
z uszczelnieniami z PTFE. Procedura napeiniania zbiornika testowego byta kazdorazowo prze-
prowadzana zdalnie, z pomieszczenia sterowni.

Przebieg préb byt rejestrowany kamera wideo. Rys. 5 przedstawia kadr nagrania jednego
z testow silnika. Mierzonymi parametrami pracy silnika byty: sita ciggu, ci$nienie i temperatura
na granicy komor: katalitycznej i spalania. Do pomiaru sity ciggu uzyto czujnika tenso-
metrycznego Megatron KMB52 K 500N. Ci$nienie mierzono czujnikiem Keller PA-21PY o zakre-
sie 0+40 bar. Termopara Czaki TP-216 o zakresie do 1 100°C zostata wykorzystana do pomiaru
temperatury. Jednak ze wzgledu na znaczne opéznienie czasu zapisu, w stosunku do czasu
rzeczywistego przebiegu procesu (spowodowane zastosowanym osprzetem, zakupionym
w zestawie z termoparg) wyniki pomiaru temperatury dajg jedynie wiarygodng informacje
o maksymalnej warto$ci temperatury produktéw rozktadu. Stad tez dane te nie zostaty przed-
stawione w prezentacji wynikéw.

Rys. 5. Rakietowy silnik hybrydowy w czasie testu

Na rys. 6 przedstawiono wykres ciggu silnika hybrydowego uzyskany podczas jednego
z pierwszych doswiadczen. Wykorzystano komore katalityczng o dtugo$ci 200 mm, wypetniong
katalizatorem stalowo-ceramicznym z platyna, jako faza aktywna. Po 0,3 s silnik osiaggnat
wzglednie staly ciag generowany praktycznie tylko przez produkty rozktadu nadtlenku
wodoru. Samoczynny zapton nastgpit po uptywie 3,3 s od otwarcia gtéwnego zaworu utleniacza.
Silnik uzyskat 90% zatoZonej wartosci sity ciagu.

Rys. 6. Wykres ciggu silnika hybrydowego w funkcji czasu w konfiguracji z 200 mm
komora katalityczng, katalizator stalowo-ceramiczno-platynowy
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Na rys. 7 pokazano wyniki do$wiadczenia z zastosowaniem tego samego katalizatora
oraz toza katalitycznego o dtugosci 100 mm, chtodzonego regeneracyjnie utleniaczem.
Charakterystyczne, w poréwnaniu do poprzedniego przypadku, jest ciggte narastanie ci$nienia
w komorze katalitycznej do momentu zaptonu. Czas op6znienia zaptonu w tym przypadku
wynosi 3,2 s, natomiast Srednia warto$¢ sity ciggu jest rowna 110 N.

a) b)

Rys. 7. 100 mm komora katalityczna, chtodzona regeneracyjnie, katalizator stalowo-ceramiczno-
platynowy: a) ciag, b) ci$nienie w komorze

Kolejne doswiadczenie wykonano z uzyciem komory katalitycznej o dtugosci 200 mm, przy
czym potowa jej objetosci zostata wypetniona katalizatorem w postaci granulek Al,0;/Mn,0,,
oraz potowa - siatkami firmy Catator. Zapton nastgpil po 2,5 s od otwarcia zaworu utleniacza.
Silnik uzyskat $rednig warto$¢ sity ciggu, rowna 100 N (warto$¢ projektowana). Po krotkim
czasie niestabilnej pracy tuz po zaptonie, trwajacym 1,5 s, silnik dziatat stabilnie do momentu
odciecia doptywu utleniacza.

a) b)

Rys. 8. 200 mm komora katalityczna, 50% katalizator stalowo-ceramiczno-platynowy,
50% Al,05/Mn,0,: a) ciag, b) ci$nienie w komorze

Kolejny test, ktérego wyniki pokazano narys. 9, zostat przeprowadzony z uzyciem komory
katalitycznej o dtugosci 120 mm, z przewaga katalizatora na nos$nikach ceramicznych, zaim-
pregnowanych tlenkami manganu oraz tlenkami zelaza (80% objetosci komory). Pomimo krot-
szego czasu przebywania nadtlenku wodoru w komorze katalitycznej, w poréwnaniu do
poprzedniego doswiadczenia, zauwazalna jest poprawa osiaggoéw, zaréwno toza, jak réwniez
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catego silnika. Czas opdZnienia zaptonu wynidst w tym przypadku 1,5 s. Podczas fazy spalania
mozna zauwazy¢ stabilny przebieg parametréw pracy silnika: ciggu i ci$nienia na koncu toza
katalitycznego (amplituda ci$nienia o wysokiej czestotliwo$ci, zauwazalna na rys. 9b jest
spowodowana gtéwnie btedem odczytu czujnika ci$nienia, co mozna zaobserwowac¢ rowniez
bez obcigzenia, przed i po zakonczeniu testu).

a) b)

Rys. 9. 120 mm komora katalityczna, 20% siatek stalowo-ceramiczno-platynowych, 80% granulek
Al,03/Mn,0, + Fe: a) ciag, b) ci$nienie

Nastepne doswiadczenie polegato na skréceniu komory katalitycznej do 50 mm oraz za-
stosowaniu wytgcznie katalizatora na no$nikach ceramicznych (granulki), impregnowanych
tlenkami manganu oraz domieszkowanych tlenkami kobaltu, chromu i promowanych tlenkiem
samaru. Siatki stalowo-ceramiczno-platynowe, ktérych zawartos¢ jest oceniana na 5%
objetosci komory katalitycznej, stuzyty jedynie do utrzymania integralnosci toza. Rys. 10 przed-
stawia wyniki tego eksperymentu. Faza rozgrzewania toza katalitycznego, charakterystyczna
dla poprzednich testéw, byta w tym przypadku praktycznie niezauwazalna. Zapton nastapit po
0,4 s. Przebieg ciagu i cieSnienia w komorze w funkcji czasu byt stabilny.

a) b)

Rys. 10. 50 mm komora katalityczna, 95% siatek stalowo-ceramiczno-platynowych, 5% granulek
Al,053/Mn,0, + Fe: a) ciag, b) ci$nienie

Test silnika, ktérego wyniki przedstawia rys. 11, zostat przeprowadzony z uzyciem tego samego
toza katalitycznego, jak w poprzednim przypadku. Katalizator ré6wniez pozostat ten sam.
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Doswiadczenie miato na celu, miedzy innymi, ocene aktywnosci katalizatora po jednym cyklu
pracy w Srodowisku nadtlenku wodoru. Ci$nienie zasilania utleniacza (w zbiorniku testowym)
zostato podniesione do 1,4 MPa (o 0,2 MPa w poréwnaniu do poprzednich testow). Wzrost
ci$nienia zasilania i zwigzany z tym wzrost wydatku utleniacza spowodowat zwiekszenie
wartos$ci ci$nienia w komorze a takze ciggu silnika. OpdZnienie zaptonu wyniosto 0,5 s - warto$¢
poréownywalna z poprzednim testem.

a) b)

Rys. 11. 50 mm komora katalityczna, 95% siatek stalowo-ceramiczno-platynowych, 5% granulek
Al,03/Mn,0, + Fe: a) ciag, b) ci$nienie

Na rys. 12 i 13 przedstawiono wyniki prob silnika hybrydowego, majacych na celu
zbadanie zdolnosSci do ponownego uruchomienia (podstawowe wymaganie, stawiane silnikom
rakietowym, przeznaczonym do napedu pojazdéw kosmicznych). W tym celu przygotowano
kolejno dwie (rys. 12) oraz trzy (rys. 13) sekwencje uruchomienia silnika, trwajgce po 5 sekund
oraz oddzielone 5-sekundowymi przerwami. W obu przypadkach zauwazalna jest
charakterystyczna faza rozgrzewania sie toza katalitycznego, wystepujaca podczas
pierwszego uruchomienia silnika (zimny start). Zapton nastepuje w obu przypadkach po 0,7 s
od chwili otwarcia zaworu utleniacza. Po zamknieciu zaworu silnik natychmiast przestaje
pracowac. Ponowne otwarcie zaworu utleniacza natychmiast uruchamia silnik, ktéry po
czasie krotszym niz 0,1 s osigga maksymalng wartos¢ sity ciggu.

a) b)

Rys. 12. Wyniki testu ponownego uruchomienia silnika hybrydowego: a) ciag, b) ci$nienie
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Rys. 13. Ciag silnika hybrydowego w préobie dwukrotnego ponownego uruchomienia

WNIOSKI

W artykule zaprezentowano wyniki badan rakietowego silnika hybrydowego - demon-
stratora technologii - wykorzystujacego ekologiczne materiaty pedne. Uwage skupiono na
zagadnieniu samoczynnego zaptonu statego paliwa w kontakcie z mieszaning gorgcych gazéw
(tlenu i przegrzanej pary wodnej) — produktéw rozktadu 98% nadtlenku wodoru. W badaniach
wykorzystano rézne konfiguracje komor katalitycznych, jak réwniez rézne rodzaje katalizatoréw
rozktadu H,0,. Poprzez kolejne modyfikacje konfiguracji toza katalitycznego, bez dokonywania
zmian w sekcji komory spalania i statego paliwa, uzyskano znaczace postepy, do ktérych naleza:
skrécenie komory katalitycznej z poczatkowych 200 mm do 50 mm z jednoczesnym skréceniem
czasu op6znienia zaptonu z poczatkowych 3,5 s do 0,5 s. Takie rezultaty osiggnieto dzieki
zastosowaniu zaawansowanych katalizatoréw rozktadu nadtlenku wodoru (wytwarzanych
w Instytucie Lotnictwa) na no$nikach ceramicznych, opartych na tlenkach glinu, z fazg aktywng
w postaci tlenkéw manganu oraz domieszkowanych i promowanych tlenkami zelaza, kobaltu,
chromu i samaru.
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF A HYBRID ROCKET
ENGINE TECHNOLOGY DEMONSTRATOR UTILIZING 98%
HYDROGEN PEROXIDE AS OXIDIZER

Abstract

The Project, presented in the paper, is a part of the Hybrid Rocket Engine Development
Program, which has been initiated in the Institute of Aviation in 2012. A small 100+140 N hybrid
engine technology demonstrator has been built and tested. The solid fuel, used for the engine, is
HTPB - Hydroxyl-terminated Polybutadiene. It was casted and cured in the Propellant Laboratory.
The oxidizer was 98% hydrogen peroxide HTP-class, prepared in-house. A catalyst changes liquid
HTP into hot gas (up to 950°C) mixture of oxygen and steam. The catalyst bed replaces any ignition
device. Hot HTP decomposition products, containing 47% of oxygen — by mass — makes the engine
self-ignitable.

The paper contains results of the investigation: engine thrust and the catalyst bed aft end pressure.
On the basis of these results as well as video recordings, the ignition delay is estimated.

Keywords: hydrogen peroxide, HTPB, H,0, decomposition catalyst, ignition, hybrid rocket engine.



